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Genetik und Gentechnik

1 Speicherung und Realisierung genetischer
Information

Die DNA (Desoxyribonukleinsdure) ...
e enthilt die genetische Information eines Organismus.
e ermoglicht somit die Ausbildung und Weitergabe von Merkmalen.

1.1 Die Nukleinsduren DNA und RNA

Struktur der DNA

Ein Nukleotid (kleinste Einheit der DNA) besteht aus ...

e Pentose (Zucker mit fiinf C-Atomen),

e Phosphatrest und

e organischer Base: Purinbasen Adenin und 2|
Guanin, Pyrimidinbasen Thymin und
Cytosin.

Adenin-
45 Nukleotid
Polynukleotidstrang: Viele Nukleotide (Monomere), zu einer langen
Kette (Polymer) verkniipft; Verbindung zwischen den Nukleotiden er-
folgt tiber den Phosphatrest des einen Nukleotids zum C3-Atom der
Desoxyribose (Zucker) des nédchsten Nukleotids.

. Ausschnitt aus einem DNA-
5-Ende  Einzelstrang

Der Polynukleotidstrang weist daher eine Polaritit auf:
e 3'-Ende: Zuckermolekiil
e 5'-Ende: Phosphatrest

Zwei Polynukleotidstriange sind zu einem schraubig gewundenen Dop-
pelstrang verbunden = Doppelhelix.
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2 ¢ Genetik und Gentechnik

e Zucker-Phosphat-Riickgrat: Die beiden Ketten aus Desoxyribose
und Phosphatresten bilden die ,,Holme* einer gewundenen ,,Leiter*

e Die ,Sprossen® der ,Leiter werden von den Basen gebildet. Die
komplementiire Basenpaarung durch Wasserstoffbriicken erfolgt
nach dem Schliissel-Schloss-Modell ausschlieSlich zwischen A und
T (2 H-Briicken) sowie zwischen C und G (3 H-Briicken). Aus den
Bindungsverhiltnissen ergibt sich eine gegenldufige Polaritit (Anti-
parallelitit) der beiden Stringe: 5' — 3',3'> 5.

Ausschnitt aus einem
DNA-Doppelstrang

Strukturebenen der DNA:

e Primirstruktur: Polynukleotidstrang

e Sekundirstruktur: zwei liber H-Briicken verbundene Polynukleo-
tidstridnge

e Tertidrstruktur: Doppelhelix aus den Polynukleotidstringen

Chromosomen

Das genetische Material kann in den Zellen von Eukaryoten in zwei

Organisationsformen vorliegen:

e Chromatin: In den stoffwechselaktiven Phasen; DNA kann abgele-
sen werden = Funktions- bzw. Arbeitsform.
Der DNA-Doppelstrang ist regelmiflig um kugelformige Histone
(aus je 8 Histon-Protein-Molekiilen) geschlungen. Diese Nukleoso-
menkette windet sich spiralférmig zu einem Chromatinfaden
(Chromatinfaser).

¢ Chromosom: Wihrend der Zellteilung = kompakte Transportform
Die Chromatinfiden sind stark spiralisiert (kondensiert). Lichtmi-
kroskopisch ist erkennbar, dass je zwei kompakte Chromatinfiden,
die identischen Schwesterchromatiden, am Zentromer verbunden
sind = Zwei-Chromatid-Chromosomen.
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Telomer: Bereich am Ende des Chromosoms

Zellkern
kurzer Chromosomenarm

Zentromer: Bereich, in dem die Schwester-
chromatiden zusammengehalten werden

Zwei-Chromatid-
Chromosom

DNA-Doppelstrang
langer Chromosomenarm

Chromatinfaden Nukleosomenkette

Schwester- 29SS
chromatiden

Die Chromosomen des Menschen

Karyotyp: Charakteristische Anzahl der Chromosomen einer Zelle

Karyogramm: Geordnete grafische Darstellung aller Chromosomen

einer Zelle, sortiert nach Grofle, Form und Bandenmuster; darin sind

zu erkennen:

e 46 Chromosomen — 23 homologe Chromosomenpaaren (ein
Paarling von der Mutter, der andere vom Vater) = diploider (dop-
pelter) Chromosomensatz (2 n=46); haploider (einfacher) Chro-
mosomensatz (1 n=23).

e Autosomen: 22 Chromosomenpaare, bei beiden Geschlechtern
prinzipiell gleich gestaltet

e Gonosomen: Geschlechtschromosomen
— Frau: zwei X-Chromosomen (Karyotyp 46, XX)

— Mann: ein X- und ein kleineres Y-Chromosom (Karyotyp 46, XY)

Struktur und Funktion der RNA

RNA (Ribonukleinsdure)-Molekiile (z. B. mnRNA, tRNA, rRNA) ...

e sind viel kiirzer als DNA-Molekiile.

e weisen als Zucker Ribose auf.

e liegen als Einzelstringe vor.

e konnen sich abschnittsweise mit sich selbst paaren = schlaufenarti-
ge Sekundarstrukturen (Haarnadelstruktur; z. B. tRNA).

e enthalten die Base Uracil (U) statt der Base Thymin.

e haben vielfiltige Aufgaben: Proteinbiosynthese, Genregulation.
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1.2 Proteinbiosynthese

Gen: Abschnitt der DNA, der die Information fiir die Synthese von
Proteinen (oft Enzyme) oder funktionellen RNAs enthilt.

Die Realisierung der genetischen Information erfolgt in zwei Schritten:

e Transkription: Ubertragung der Basensequenz der Gene in die Ba-
sensequenz einer messenger-RNA (mRNA); bei Eukaryoten im
Zellkern, bei Prokaryoten im Zell plasma (Zytoplasma)

e Translation: Ubersetzung der Basensequenz der mRNA in die
Aminoséduresequenz eines Polypeptids (Protein); bei Eu- und
Prokaryoten im Zellplasma

DNA-Abschnitt Transkription RNA Translation Eieicln Wirkung
() (=) (Katalyse)

Der genetische Code und die Code-Sonne

Die Abfolge der Basen (Basensequenz) innerhalb des DNA-Strangs
codiert die genetische Information.

Eigenschaften des genetischen Codes:

e Triplettcode: Drei Basen (Tripletts) codieren fiir eine Aminoséure.
e Degeneriert: Mehrere Tripletts codieren die gleiche Aminosiure.
e Kommafrei: Keine Trennzeichen zwischen Tripletts

e Uberlappungsfrei: Keine Uberschneidungen zwischen Tripletts

e Universell: Bei nahezu allen Lebewesen gleich

Die Code-Sonne:

e Ubersetzungshilfe: mRNA-
Basentripletts — Aminosduren

e Leserichtung von innen (5')
nach auflen (3")

Ablesebeispiel:
Q DNA (codogen) 3... TAC TGA AGC...5' °

mRNA 5...AUG ACU UCG...3'

Aminoséuren —Met—Thr—Ser—
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1 Elektrochemische Vorgédnge in Nervenzellen

1.1 Bau und grundlegende Funktion einer Nervenzelle

Nervenzellen (Neuronen) empfangen elektrische Signale, verarbeiten
sie, leiten sie als Erregung weiter (Erregungsleitung) und iibertragen
sie auf andere Neurone und Erfolgsorgane (Erregungsiibertragung).

Zellmembran Schwannsche

Zellkern Zelle

Zellplasma
Axon- Ranvierscher
hugel Schnirring

Dendrit Zellkérper (Soma)  Axon (Neurit) Endknépfchen
(0,2-0,3mmlang) (@ ca.0,05mm) (bis 1 m lang) (synaptische Endigung)
Aufnahme der Verarbeitung Weiterleitung Ubertragung der
Erregung und der Erregung der Erregung Erregung auf andere
Weiterleitung Nervenzellen oder das
zum Soma Erfolgsorgan

Nervenfasern: Axone (Neuriten), die zur besseren elektrischen Isola-
tion von Schwannschen Zellen (spezielle Gliazellen) schlauchartig
umhiillt sind.

Zwei Typen werden unterschieden:

e Markhaltige (= myelinisierte) Axone: Nur bei Wirbeltieren. Aus-
stiilpung der Zellmembran der Schwannschen Zellen (Linge: ca.
2 mm) wickelt sich viele Male um das Axon. Zytoplasma wird zu-
sammen mit den Zellorganellen in die duflere Windung gedriickt =
innere Windungen bestehen nur noch aus Zellmembranen (Lipiden
und Proteinen = Myelin). Abstand zwischen den einzelnen Schwann-
schen Zellen ca. 1 um = Ranviersche Schniirringe. Gesamtheit der
Hiillzellen um das Axon =Mark- oder Myelin-Scheide.
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e Marklose (= nicht myelinisierte) Axone: Bei allen wirbellosen
Tieren (z. B. Insekten). Schwannsche Zellen nicht um Axon gewi-
ckelt, umgeben es nur locker = keine Myelinscheide.

Nerv: Mehrerer hundert durch Bindegewebshiillen zusammengefasste
Nervenfasern.

1.2 Bau und Funktion der Biomembran

Bau der Biomembran

Die Biomembran ist eine (zéh)fliissige Lipiddoppelschicht mit mosa-
ikartig auf- und eingelagerten Proteinen (Fliissig-Mosaik-Modell).

Bestandteile:
e Phospholipide: K polarer, hydrophiler Kopfbereich

zwei unpolare, hydrophobe Fettsdureschwanze

e Membranproteine:
— Periphere Proteine liegen der Zellinnenseite der Lipiddoppel-
schicht auf.
— Integrale Proteine reichen zumindest teilweise in die Lipid-
doppelschicht hinein.

e Kohlenhydrate: an Lipide (Glycolipide) oder an Proteine (Glyco-
proteine) gebundene Kohlenhydratketten.

Glycoprotein
Q

Kohlenhydratkette Membran-
aullenseite
Phospholipid-
doppelschicht
Schema des
Zellinnenraum ~ T'Ussig-Mosaik-
integrales peripheres integrales Modells der
Protein Protein Protein Biomembran

Funktion der Biomembran

Biomembranen ...
e grenzen Zellen nach auflen hin ab.
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e bilden im Zytoplasma abgetrennte Reaktionsrdume (Kompartimen-
te) = unterschiedliche Stoffwechselreaktionen konnen ungestort
nebeneinander ablaufen.

e ermdglichen iiber Zell-Zell-Verbindungen die Gewebebildung.

Stofftransport durch Biomembranen

Selektive Permeabilitit von Biomembranen = Nicht alle Substanzen
konnen Biomembranen ungehindert passieren.
e Passiver Transport:

— Diffusion: GleichméBige Verteilung von Teilchen im zur Verfii-
gung stehenden Raum entlang eines Konzentrationsgefilles
(Konzentrationsgradient) bis zum Konzentrationsausgleich.
Wird durch Eigenbewegung der Teilchen (brownsche Moleku-
larbewegung) bewirkt = passiver, physikalischer Vorgang.

— Osmose: Eingeschrinkte, einseitige Diffusion durch eine selektiv
permeable Membran = passiver, physikalischer Vorgang.
Biomembran kann nur von lipophilen und kleinen unpolaren Mo-
lekiilen (z. B. Sauerstoff, Kohlenstoffdioxid) sowie von Wasser-
molekiilen passiert werden, aber nicht von hydratisierten Ionen
oder groBen polaren Molekiilen (z. B. Zucker).

Q Osmose ist bei der Regulation des Wasserhaushalts und bei der
Entstehung des (Ruhe-)Membranpotenzials (siehe S. 69ff.) von
Nervenzellen von entscheidender Bedeutung.

— Erleichterte Diffusion: Wasser, Ionen und grofie Molekiile wan-
dern dem Konzentrationsgefille folgend durch Tunnel- oder Car-
rierproteine durch die Membran.

e Aktiver Transport: Transport von Stoffen unter Energieverbrauch
(ATP) gegen ein Konzentrationsgefille durch Carrierproteine:
— Uniport: Transport eines Stoffes in eine Richtung.
— Symport: Gleichzeitiger Transport zweier Stoffe in eine Rich-
tung.
— Antiport: Gleichzeitiger Transport zweier Stoffe in entgegenge-
setzte Richtung.
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einfache erleichterte aktiver Transport
Konzen-  Diffusion A Diffusion (Uniport)
trations- o o Oy IRy,
gradient oO OO [¢) Aédqvb PP ) <>Q <><>D

Ubersicht tiber
Mechanismen

des Trans-
1) <J Tunnel- ®_  Carrier- membran-
D> protein  ® proteine & transports

e Membrangebundener Transport:

Abgabe bzw. Aufnahme von fliissigen/gelosten Stoffen oder von

Partikeln aus der Zelle bzw. in die Zelle.

— Exozytose: Vesikel (Membranblidschen), das die abzugebenden
Stoffe enthilt, verschmilzt mit der Zellmembran und entleert sich
nach aufen.

— Endozytose: Aufzunehmende Stoffe gelangen in eine Einstiilpung
der Zellmembran, die nach innen als Vesikel abgeschniirt wird.

1.3 Ruhepotenzial

Im nicht erregten Zustand: Zytoplasma eines Neurons ist gegeniiber
seiner Umgebung negativ geladen; Potenzialdifferenz (Spannung)
betrigt ca. =70 mV.

Voraussetzungen fiir die Entstehung des Ruhepotenzials

e Charakteristische Verteilung von Ionen innerhalb und auflerhalb
des Neurons: Fiir Kalium- (K*), Natrium- (Nat) und Chloridionen
(C17) besteht ein Konzentrationsgetille:

Innenraum des extrazelluliire | Richtung des Konzen-
Neurons Fliissigkeit trationsgefilles

K+ K* nach auen

Na* Na*t nach innen

CI= ClI— nach innen
(A~ = EiweiRanionen)
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70 / Neuronale Informationsverarbeitung

o Selektive Permeabilitiit der Nervenzellmembran: Die Membran ist
fiir unterschiedliche Stoffe unterschiedlich durchléssig.
Die verschiedenen Ionenkanéle (Tunnelproteine) der Membran las-
sen jeweils nur eine Sorte Ionen passieren (erleichterte Diffusion).

Tonenkanile Zustand der relative Permeabilitiit
Tonenkaniile der Membran
K*-Ionenkaniile offen hoch

Nat-Ionenkanile | fast alle geschlossen sehr gering

Cl-lonenkanile | weitgehend gering
geschlossen
A~-Ionenkanile nicht vorhanden keine

Entstehung des Ruhepotenzials nach der lonentheorie

e Das Konzentrationsgefille und die sehr gute Permeabilitit der Mem-
bran fiir K*-Ionen fiihrt zu einem Kaliumionen-Ausstrom. Das be-
dingt eine ...

e Ladungstrennung: An der Auflenseite der Membran entsteht da-
durch ein Uberschuss an positiver Ladung, im Inneren der Nerven-
zelle ein Uberschuss an negativer Ladung = Aufbau einer Potenzi-
aldifferenz (Ladungsdifferenz, elektrische Spannung).

¢ Die Potenzialdifferenz wirkt dem Ausstrom der K*-Tonen entgegen.

— Ruhepotenzial: Gleichgewichtszustand zwischen dem chemi-
schen Konzentrationsgradienten der K*-lonen und der entgegen-
wirkenden Kraft des elektrischen Potenzialunterschieds = Pro
Zeiteinheit wandern genauso viele K*-Ionen von innen nach aufen
wie umgekehrt (FlieBgleichgewicht).

Beeinflussung des Ruhepotenzials durch CI™- und Na*-lonen

e Chloridionen diffundieren ihrem Konzentrationsgefille folgend in
geringer Menge in die Nervenzelle = erhohen die Potenzialdiffe-
renz geringfiigig.

e Natriumionen dringen in geringer Menge in die Nervenzelle ein
und vermindern die Potenzialdifferenz (Nat-Leckstrom) = ohne
GegenmaBnahmen: gesteigerter Kaliumionen-Ausstrom (K*-Leck-
strom) = Zusammenbrechen des Ruhepotenzials.
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